
 

早稻氮磷钾施肥类别归属的贝叶斯判别方法研究
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摘要: 【目的】在测土配方施肥中，“测土”是实现合理施肥微观指导的关键技术手段。本研究针对高度分散

经营的耕地代表性土样采集难、测试费用高、花费时间长等“测土”难题，探讨早稻氮磷钾施肥类别归属的统

计模式识别技术。【方法】利用闽东南 80 个早稻氮磷钾田间肥效试验资料作为样本，采用欧氏距离–离差平方

和法进行系统聚类分析，建立区域早稻施肥类别。在此基础上，根据田块氮磷钾施肥量及其产量结合地力信息

等数量指标，应用贝叶斯判别准则探讨具体田块的施肥类别归属。【结果】在确保空白区产量和平衡施肥产量

均值在两两施肥类别间具有统计显著差异的前提下，闽东南早稻最多可划分为 6 个氮磷钾施肥类别。多元统计

检验表明，6 个施肥类别的类内协方差矩阵差异不全相等，据此建立了各个施肥类别的贝叶斯判别函数。结果

表明，原始试验数据标准化处理可大幅度提高判别准确性，监测样本的回代误判率和交叉误判率分别只有 1.2%
和 1.3%，预留 6 个试验点的 84 个处理的氮、磷、钾施肥量和产量试验资料的施肥类别归属的判别正确率达到

81.0%。【结论】统计模式识别原理及其贝叶斯判别准则可用于早稻氮磷钾施肥类别归属决策，判别准确性能

够满足推荐施肥的精度要求。
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Abstract: 【Objectives】In soil testing and formulated fertilization, soil testing is the key to realize rational
fertilization through practical guidance. However, collection of representative soil samples is often difficult
because of highly decentralized farmland management, and soil sample analysis is cost and time-consuming.
Therefore, statistical pattern recognition techniques were studied in this paper to explore category attribution of
nitrogen (N), phosphorus (P) and potassium (K) fertilization without soil testing for early rice.【Methods】Data
from eighty field experiments in southeast of Fujian Province, China, were used in this study. Based on the
response of early rice to N, P and K fertilizers, the paddy fields were divided into regional fertilization categories,
using clustering analysis method of Euclideana distance-sum of squares of deviations. Then the NPK fertilization
category for a field was calculated based on the statistical pattern recognition principle, the application rates of N,
P and K fertilizers and the outputs.【Results】On condition of ensuring that the average yield of the blank area
and that of balanced fertilization had statistical significant differences between any two fertilization categories, the
80 paddy fields were divided clearly into six fertilization categories. Multivariate statistics showed that the
differences of covariance matrix of six categories were not all equal, and the Bayesian discrimination function of
each category was established based on that. The standardization of the original data greatly improved the
discrimination accuracy, with the back substitution misjudgment rate and cross misjudgment rate of training
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samples of only 1.2% and 1.3% respectively, and the category discrimination accuracy of the 84 treatments in the
6 reserved experimental sites reached 81.0%.【Conclusions】Statistical pattern recognition principle and its
Bayesian discriminate analysis method may provide an effective technical approach for the attribution decisions of
N, P and K fertilization category of early rice without soil testing, and its results could meet the accuracy
requirements of fertilizer recommendation.
Key words: early rice; nitrogen; phosphorus; potassium; fertilization category; Bayesian discrimination;

category attribution

 

近 10 年来，我国在测土配方施肥技术推广应用

过程中，利用“3414”设计开展了数以万计的作物

氮磷钾田间肥效试验，数量之多和范围之广是罕见

的。如何正确利用这些田间肥效试验结果来指导作

物合理施肥是一个大问题。根据“3414”试验设计

特点，一个试验点结果可分别建立三个一元肥效模

型、三个二元肥效模型和一个三元肥效模型。肥效

模型的优点是直观和计量准确，但其微观指导功能

较弱。为了弥补肥效模型在应用上的不足，一些学

者将土壤有效养分含量等地点变量引入到模型中[1, 2]，

或者建立土测值与肥效模型推荐施肥量的回归关系

式[3–5]，从而实现了微观指导功能。显然，这种改进

是建立在田间试验基础上，通过田间试验获取模型

参数，在具体应用时都需要测土这一技术环节。但

是，在广大农村的取土和测土过程中，常遇到代表

性土样采集难、测试费用高和耽误农时等难题，制

约了计量施肥技术的推广普及[6]。因此，在田间肥效

试验结合测土的研究基础上，探讨高效和准确的推

荐施肥技术具有重要的实用价值，可对测土配方施

肥起到有益补充。

推荐施肥技术如何实现既高效快速又有较高准

确度呢？统计模式识别原理和技术为我们提供了有

益的启发。该技术已在生物技术[7–8]、作物品种鉴别[9]、

土壤分类[10–13]、水土保持区划[14]等领域得到应用，但

在作物施肥类别归属判别上的应用还鲜见报道。为

此，本文利用闽东南地区近年来完成的 86 个早稻

“3414”设计氮磷钾田间肥效试验资料，在建立早

稻氮磷钾施肥类别基础上，探讨区域内具体田块氮

磷钾施肥类别归属的贝叶斯判别方法及其可行性，

以期为最大限度地发挥众多“3414”田间试验资料

在指导合理施肥中的作用提供一种新途径。

1    材料与方法

1.1    早稻氮磷钾肥效试验资料的收集整理

在近年来的测土配方施肥工作中，福建在福州

市、莆田市、泉州市和漳州市等闽东南沿海地区早

稻上先后完成了 86 个“3414”设计的氮磷钾田间肥

效试验。每个试验设 14 个处理，即：1)N 0P 0K 0；

2)N0P2K2；3)N1P2K2；4)N2P0K2；5)N2P1K2；6)N2P2K2；

7 )N 2P 3K 2；8 )N 2P 2K 0；9 )N 2P 2K 1；10 )N 2P 2K 3；

11)N3P2K2；12)N1P1K2；13)N1P2K1；14)N2P1K1。其

中，“2”水平为试验前当地推荐施肥量，“0”水

平表示不施肥，“1”水平和“3”水平的施肥量分

别为“2”水平的 50% 和 150%，具体试验施肥量设

计和实施方案与李娟等[4]相同。

在 86 个试验资料中，取 80 个试验资料作为建

立氮磷钾施肥类别的训练样本，按照不同地区预留

6 个试验点资料  (表 1) 用于检验判别结果可靠性。

这 6 个试验资料分别来自闽侯县灰泥田、闽清县黄

泥田、仙游县灰泥田和灰沙田、龙海市灰泥田以及

平和县灰沙田的试验结果。基础土样采用常规方法[15]

测定土壤主要理化性状，其中，土壤 pH为 4.7 ± 0.6，
土壤有机质为 22.7 ± 1.0 g/kg，土壤碱解氮、Olsen-
P 和速效钾含量分别为 120.7 ± 43.8 mg/kg、33.9 ±
22.8 mg/kg 和 69.3 ± 32.7 mg/kg。每个试验点都有

14 个处理的氮、磷、钾施肥量和产量数据，即有

84 个待判样本，其中，处理 1) 无肥区产量水平变化

幅度为 3315～7470 kg/hm2，处理 6) 平衡施肥产量变

化幅度为 5355～10500 kg/hm2，基本涵盖了该区域早

稻产量水平的可能范围。

1.2    氮磷钾施肥类别归属的判别原理

根据统计模式识别原理[16]，要进行未知施肥类别

归属的判别分析，首先要在多点田间肥效试验基础

上，构建研究区域的早稻施肥类别。这就要对该区

域内的早稻肥效试验资料进行合理的定量分类。研

究表明，对研究区域较小的作物氮磷钾肥效试验资

料，欧氏距离–离差平方和法是最佳的系统聚类分析

方法[17]，因而采用该法建立闽东南早稻氮磷钾施肥类

别及其类特征肥效方程，并据此提出各施肥类别的

推荐施肥量。
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早稻施肥类别归属判别是指在构建区域早稻施

肥类别后，确定该区域内某个田块或几个相邻田块

同种作物的施肥类别应属于这些已知类别中的哪一

类。贝叶斯判别准则是统计模式识别中应用最广泛

的模式归属判别方法，是根据待判样本属于各个类

别的条件概率值大小，将其判归条件概率最大的那

个类别。对多于 2 个以上类别的贝叶斯判别，当各

施肥类别的协方差矩阵相等时，基于误判损失相等

的贝叶斯判别函数[16, 18]为：

W j(x ) = j
T ¡1 ¡ 1

2 j
T ¡1

j + ln pj ;

j = 1; 2; ¢ ¢ ¢ ; k
(1)

W j(x ) = max
16j6k

fW j(x )g; x 2 Gj判别准则为： 。

或者，基于后验概率的贝叶斯判别函数[16, 18]为：

d2j ( ) = ( ¡ j)
T ¡1( ¡ j)¡ 2 ln pj ;

j = 1; 2; ¢ ¢ ¢ ; k
(2)

d2j (x ) = min
16j6k

fd2j (x )g; x 2 Gj其判别准则为： 。

式中，x 为待判样本，μ j 表示第 j 个施肥类别的氮、

磷、钾施肥量及其产量指标均值，∑–1 表示施肥类别

中各施肥类别的协方差矩阵的逆矩阵，pj 表示第 j 个
施肥类别的先验概率值，Wj(x) 和 dj

2(x) 表示待判样

本 x 在第 j 个施肥类别的判别计算值，G 表示施肥类

别，k 表示区域氮磷钾施肥类别数。若各施肥类别总

体的各指标均值和协方差矩阵未知时，可用训练样

本的相应均值和协方差矩阵代替。

当各施肥类别的协方差矩阵不全相等时，基于

后验概率的贝叶斯判别函数[16, 18]则为：

d2j ( ) = ( ¡ j)
T ¡1

j ( ¡ j) + ln
¯̄

j
¯̄
¡ 2 ln pj (3)

d2j (x ) = min
16j6k

fd2j (x )g;这时的判别准则为：

x 2 Gj  。式中，∑ j
–1 表示第 j 个施肥类别的协方差矩

阵的逆矩阵，其余符号意义同上。

1.3    数据标准化和协方差矩阵差异显著性检验

在建立判别函数时要用到的均值和协方差矩

阵，其数值大小受到数据量级和量纲的影响。因

此，在建立各施肥类别的判别函数前，需对施肥量

和产量原始数据进行标准化处理。计算公式为：

x ¤ =
(x ¡ ¹x )

s
(4)

¹x其中：x *表示 x 指标经标准化处理后的数值， 和

s 分别表示氮、磷、钾施肥量和产量各指标的平均值

和标准差。

由于施肥类别间协方差矩阵相等或不全相等时

的判别函数不同，因而需要对各施肥类别的协方差

矩阵进行差异显著性检验。假设有氮、磷、钾施肥

量和产量 4 个指标观测值的 k 个施肥类别 Gi(i = 1, 2,
3, …, k)，分别从中抽取样本容量为 ni 的 k 个样本，

协方差矩阵分别为 S1，S2，…，Sk。原假设为各施肥

类别的协方差矩阵相等，则统计量[18–19]:

» = (1¡ d)M » Â2(d f ) (5)

其中，

 

d =

8>>>><>>>>:
2p2 + 3p¡ 1

6(p+ 1)(k ¡ 1)
(

kX
i=1

1
ni ¡ 1

¡ 1
n ¡ k

); ni

(2p2 + 3p¡ 1)(k + 1)
6(p+ 1)(n ¡ k)

; ni

M = (n ¡ k)ln jS j ¡
kX

i=1
(ni ¡ 1)ln jS j ;

S=
kX

i=1
(ni ¡ 1)S i=(n ¡ k);

其 中 ：

 自由度 df = p(p + 1)(k – 1)/2，

表 1   “3414”预留试验点的施肥量及其产量试验数据

Table 1   Application rates of N, P and K fertilizers and the yields in the 14 treatments of six reserved experiments

试验点

Trial site

施肥量 Application rate 处理 Treatment

N P2O5 K2O N0P0K0 N0P2K2 N1P2K2 N2P0K2 N2P1K2 N2P2K2 N2P3K2 N2P2K0 N2P2K1 N2P2K3 N3P2K2 N1P1K2 N1P2K1 N2P1K1

T1 165 69 101 4295 4790 5815 5815 6290   6410 6370 3870 6070 5985 6310 6090 5730 5940

T2 150 60 90 3675 4050 5025 3975 5025   5415 5025 4950 5190 5280 5280 5175 5265 4950

T3 150 60 105 5345 5490 6513 6584 6792   6858 6663 6058 6697 6358 6107 6428 6446 6761

T4 165 55 110 5250 6065 7260 7200 7595   7745 7705 7160 7535 7465 7310 7125 7275 7340

T5 150 60 105 6150 6105 9750 6000 9510 10500 9510 6255 9510 9000 8505 8250 8505 8760

T6 150 60 105 7470 6225 8600 8300 8825   8876 8351 8576 9026 8576 8450 8675 8475 8745

           注（Note）：氮磷钾施肥量为“2”水平的施用量  The application rates  of  N,  P and K are  the  fertilizer  amount  of“2”level  in  the
treatments.
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p = P(» > Âa2(d f ))
样本总数 n = n1 + n2 +….+ nk。对给定的概率值 a，计

算概率 ，若 p < a，则拒绝原假

设，否则接受原假设。在本文中，p = 4，k = 6，n = 80，
ni 为各施肥类别的试验点数量。

1.4    系统聚类分析和施肥类别归属判别的简洁方法

构建施肥类别的系统聚类分析和施肥类别归属

的贝叶斯判别分析均涉及到深奥数学原理和复杂计

算，不可能通过人工演算或计算器计算来完成。本

文聚类分析的具体计算过程调用 MATLAB 软件的

pdist、linkage 和 dendrogram 等功能函数完成。贝叶

斯判别分析采用 MATLAB 软件提供的功能强大的

classify 函数来进行相关计算，具体使用方法可参阅

相关专著[19]。

考虑到现有参考文献大都未能准确地介绍 classify
函数的使用方法，根据本研究对此的学习和体会简

要介绍如下，以供相关应用时参考。classify 函数的

调用格式为：[class, err, Poster] = classify (sample,
training, group, type, prior)。其中，class 给出待判样

本归属的判别结果，err 是训练样本回代误判率，

Poster 是待判样本归属的后验概率。sample 是指待判

样本，training 是指已知类别归属的训练样本，group
是对应训练样本的类别编号，type 是指具体判别分

析方法的选择项，包括 linear、quadratic 和 mahal
等，prior 是指先验概率的可选项，用来指定各类别

的先验概率值。应特别注意，type 选项若选择 linear
或 quadratic，classify 函数将采用贝叶斯判别，若选

用 maha l   (马氏距离 )  时则采用距离判别，此时

Poster 选项的输出项为空集，先验概率只能用来计算

误判概率。上述相关输入和输出数据均以矩阵或向

量的形式表达。MATLAB 软件没有提供交叉误判率

的计算程序，要使用必须自己编写计算程序。

对于试验数据标准化处理，本文采用 MATLAB
软件的 zscore 函数，其调用格式为[S, mu, sig] =
zscore (X)。其中，X 表示原始试验数据矩阵，S 表

示数据标准化处理结果，mu 和 sig 分别表示原始数

据各观测指标的平均值和标准差。

2    结果与分析

2.1    早稻氮磷钾施肥类别的构建

为建立闽东南地区早稻氮磷钾施肥类别，参照

毛达如等[20]建立类特征肥效方程的思路，利用 80 个

早稻“3414”设计的氮磷钾田间肥效试验资料，采

用欧氏距离–离差平方和法对每个试验点的 14 个处

理产量进行系统聚类分析，并对各施肥类别的处理

1) 空白区产量和处理 6) 平衡施肥产量进行均值差异

显著性检验[18]。

表 2 的结果显示，当 80 个试验资料分成 9 类或

10 类时，总有两类或两类以上的均值差异不显著，

导致定量分类结果无效；分成 7 类或 7 类以上时，

总有一类的试验点数只有一个，导致该类别因试验

点过少而缺乏代表性。因此，有效分类数最多为

6 个施肥类别，此时每一个施肥类别至少有 7 个代表

性试验点，同时确保了类与类之间的空白区产量均

值和平衡施肥产量均值的差异达到统计显著水平。

表 2   早稻氮磷钾试验处理类别及类别间差异显著性分析 (P < 0.05)
Table 2   Category of the fertilization treatments and the paired significance analysis of the categories

分类数

Category

处理类别序号及其所含试验点数 (n)
Fertilization category order and the trials number

两两类别间差异显著性统计

Statistics between any two categories

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
组合数

Total number
差异显著组合数

No. of significant difference

  3   7 52 21   3   3

  4 20 32   7 21   6   6

  5 13   8 20 32   7 11 11

  6   9 23 13   8 20   7 15 15

  7   1   6   9 23 13   8 20 22 22

  8   8 15   1   6   9 13   8 16 29 29

  9   1   5   8 15   1   9 12   8 20 37 35

10   4   5   1   5   8 15   1 13   8 20 46 43

        注（Note）：表中数字为各试验点的处理代码 Data are the treatment codes in each trial.
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结果表明，依据空白区产量和平衡施肥产量水平，

6 个施肥类别可分别命名为“超高产田”、“高产

田” “中高产田”、“中产田”、“中低产田”和

“低产田”等六种稻田施肥类型 (表 3)。
根据各施肥类别对应试验点的试验结果，分别

建立氮磷钾三元二次多项式肥效模型 (略)。统计表

明，6个施肥类别的三元肥效模型的 F 值均达显著水

平，而且模型参数正负号满足水稻营养特性，均为

典型肥效模型 [21]。因此，以每公斤 N 4.3 元、P2O5

5 元、K2O 6 元和稻谷 2 元的当地市场均价为依据，

用边际产量导数法计算各施肥类别的推荐施肥量

(表 3)。但在指导该区域早稻合理施肥时，用户的具

体田块的推荐施肥该归属于哪个施肥类别呢？以往

常用的方法是根据用户常年空白区产量或者预期施

肥目标产量，对照表 3 的结果进行推荐。但是，在

广大农村中空白区产量或施肥目标产量等指标难以

准确获取，在应用上尚存在困难，模式识别技术可

使表 3结果的实际应用更为简便和可靠。

2.2    早稻氮磷钾施肥类别的训练样本

根据统计模式识别原理[16]，要对未知施肥类别的

地块做出施肥决策，首先应根据各施肥类别的相关

试验资料，提取各类别的特征样本作为训练样本。这

样做的缘由是使后续建立决策准则更容易，结果更

稳定和易于理解。因此，根据 80个试验点在 6个施肥

类别中的归属，针对同一施肥类别内各试验点的

14 个处理，提取相同处理的氮、磷、钾施肥量及其

对应产量均值，作为该类别的训练样本，结果见表 4。
根据“3414”试验设计方案，表 4 的每个施肥

类别有 14 个处理，每个处理含有 4 个指标，即：

氮、磷、钾施肥量及其产量。从表中可以看到，施

肥量数据在 10 的一次方和二次方量级之间，而产量

数据在 10 的三次方量级，数值大小差异较大。为消

表 3   供试地块基础产量、目标产量及其推荐施肥量 (kg/hm2)
Table 3   Paddy field yield levels, blank yields and the recommended fertilizer rates for the target yields in different categories

of N, P and K fertilization recommendation for early rice

类别

Category No.
产量水平

Yield level
基础产量

Basic yield
目标产量

Target yield

最高施肥量

Max. fertilizer rate 最高产量

Max. yield

经济施肥量

Eco. fertilizer rate 经济产量

Eco. yield
N P2O5 K2O N P2O5 K2O

1 超高产 Super high 6809 ± 748 9411 ± 637 156 60   98 9403 132 57 82 9342

2 高产 High 5573 ± 871 8074 ± 311 163 60   96 8054 140 51 73 7983

3 中高产 Mid & high 5461 ± 699 7406 ± 303 163 60 103 7414 130 48 80 7329

4 中产 Mid 4835 ± 436 6890 ± 259 175 67 113 6859 141 52 83 6759

5 中低产 Mid &Low 4403 ± 178 6327 ± 259 163 62 108 6330 125 50 85 6240

6 低产 Low 3538 ± 589 5661 ± 424 192 73   99 5664 152 58 77 5569

        注（Note）：基础产量为不施肥可获得的产量 Basic yield is the yield without fertilization.

表 4   各施肥类别的训练样本的氮、磷、钾施肥量和产量均值 (kg/hm2)
Table 4   Average N, P and K fertilizer rates and early rice yields in the selected training samples

from the six fertilization categories

类别

Category

施肥量 Fertilizer rate 处理 Treatment

N P2O5 K2O N0P0K0 N0P2K3 N1P2K2 N2P0K2 N2P1K2 N2P2K2 N2P3K2 N2P2K0 N2P2K1 N2P2K3 N3P2K2 N1P1K2 N1P2K1 N2P1K1

1 156 66 104 6809 7219 8829 8021 9015 9411 9062 7938 9144 8927 8862 8753 8779 8782

2 158 56 107 5573 6033 7422 7118 7918 8074 7942 7264 7801 7613 7626 7315 7534 7701

3 160 61 104 5461 6012 6981 6742 7248 7406 7246 6117 7054 7073 7100 6938 6991 7097

4 159 64 106 4834 5225 6249 5931 6628 6890 6602 5681 6668 6624 6561 6221 6227 6470

5 161 64 104 4403 4840 5904 5087 6039 6327 5922 4372 5882 5968 5945 5811 5693 5772

6 150 60   97 3538 3701 4883 4222 5227 5661 5419 4527 5330 5169 5424 4922 4943 5153

        注（Note）：n = 6. 表中数据未经标准化处理 Data are not standardized in the table. 氮磷钾施肥量为“2”水平的施用量 The application
rates of N, P and K are the fertilizer amount of“2”level in the treatments.
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除数据量级差异的影响，在建立判别函数前，需对

80 个试验资料的施肥量和产量原始数据根据 (4) 式
进行标准化处理，然后利用处理后的数据分别建立

6个施肥类别的判别函数。

2.3    早稻氮磷钾施肥类别归属的判别函数及其应用

Â2

将 80个试验资料分成 6个施肥类别时，根据 (5)
式的 ζ 统计量，各施肥类别的协方差矩阵差异显著

性检验结果表明，自由度 df 等于 50，统计量 ζ 等于

376.97，大于临界值 [ (df) = 67.51]，表明各施肥类

别间协方差矩阵不全相等。因此，需采用基于 (3) 式
的贝叶斯判别函数。

为得到 (3) 式判别函数的具体表达式，如上所

述，第一步，对 80个试验资料分别计算各处理氮、磷、

钾施肥量及其对应试验产量的平均值和标准差。第

二步，利用第一步得到的各处理氮、磷、钾施肥量

及其产量的平均值和标准差，分别计算表 4 中 6 个

施肥类别的对应试验点 14 个处理中各处理对应的

氮、磷、钾施肥量和产量的标准化数值。第三步，

在此基础上，分别计算各施肥类别的氮、磷、钾施

肥量和产量的均值、协方差矩阵及其逆矩阵。第四

步，取各施肥类别的试验点数除以试验总数 (80 个)，
所得数值作为其先验概率值。最后，将所得数值分

别代入 (3) 式判别函数式，分别得到 6 个施肥类别的

判别函数表达式。

为便于理解，对表 4 的各施肥类别分别随机抽

取一个处理作为样本，即氮、磷、钾施肥量及其对

应产量，利用 MATLAB 软件的 classify 功能函数计

算其后验概率值 (表 5)。结果表明，来自第 1、2、
3、4、5、6 个施肥类别的样本分别归属于原所属施

肥类别的概率值为 0 . 9 998、 0 . 9 999、 0 . 9 709、
1.0000、0.9980、1.0000，即，判别结果正确地归属

于它们原来的所属类别。

2.4    氮磷钾施肥类别归属准确性评价

模式识别准确性评估常用训练样本的回代误判

率和交叉误判率指标。根据表 4 的 6 个施肥类别

80 个试验点的氮、磷、钾施肥量和产量数据，应用

MATLAB 软件提供的 classify 函数计算回代误判

率，同时自编程序计算交叉误判率。结果表明，如

果原始数据未经标准化处理就建立判别函数，回代

误判率和交叉误判率则分别达到 34.5% 和 41.3%，判

别准确性显然不能满足应用需要。但对原始数据进

行标准化处理后建立判别函数，回代误判率和交叉

误判率则分别下降到 1.2% 和 1.3%，完全满足推荐

施肥的精度要求，说明训练样本数据经过标准化处

理可大幅度提高判别准确性。

回代误判率和交叉误判率作为评价指标的缺点

是可能高估了模式识别系统的性能。为此，进一步利

用预留的 6个试验点资料 (表 1) 作为待判样本来检验

判别效果。首先参考当前多点试验资料汇总中土壤肥

力等级划分的一般方法[4–5]，根据空白处理和平衡施肥

处理的产量水平，与表 4 中各施肥类别的相应处理

产量水平的接近程度，确定这 6 个试验点的施肥类

别归属。然后，利用已建立的贝叶斯判别函数检验其类

别归属是否一致。一般认为，判别准确性达到 80% 左
右时[18]，该模式识别系统即可投入使用。表 6结果表

明，对包括氮、磷、钾施肥量和产量指标的 84 个处

理的样本，平均判别准确率达到 81.0%。可见，贝叶

斯判别的准确率达到推荐施肥对精度的一般要求。

表 5   基于后验概率的贝叶斯判别函数的施肥类别归属的判别结果

Table 5   Recognition results of fertilization category attribution based on posterior probability
of the Bayesian discriminant function

试验地点

Trial site

施肥量 (kg/hm2)
Nurtient rate 产量 (kg/hm2)

Yield
所属类别

Category

归属类别概率 Category attribution probability 判别归属

Attribution
N P2O5 K2O 1 2 3 4 5 6

T1 158.3 28.2 107.2 7918 1 0.9998 0.0002 0 0 0 0 1

T2 160.3 91.8 104.4 7246 2 0.0001 0.9999 0 0 0 0 2

T3   80.3 63.5 103.9 5904 3 0 0 0.9709 0 0.0291 0 3

T4 232.5 60.6   97.1 5424 4 0 0 0 1.0000 0 0 4

T5   79.3 64.2   53.2 6227 5 0 0 0.0020 0 0.9980 0 5

T6 156.4 65.6   52.0 9144 6 0 0 0 0 0 1.0000 6

        注（Note）：1、2、3、4、5、6 代表所属类别 1, 2, 3, 4, 5 and 6 are the categories the sites attributed. 氮磷钾施肥量为“2” 水平的施用

量 The application rates of N, P and K are the fertilizer amount of“2”level in the treatments.
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3    结论与讨论

3.1    测土施肥技术的适用性

土壤测定与推荐施肥技术经过 20 世纪四十年代

至六十年代这一段时间的发展，已奠定了良好的科

学基础，并确立了一整套国际公认与通用的工作方

法[22–23]，在农业规模化生产的欧美发达国家无不行之

有效。我国在测土配方施肥技术发展过程中，于

1990 年前后分别提出了“先测土后效应”和“先效

应后测土”两大技术路线[24–25]，要实现合理施肥的微

观指导同样必须测土。毫无疑问，“测土”对于单

个试验点的深入研究非常有效，能够让人们对耕地

土壤肥力状况、作物需肥规律和推荐施肥三者间关

系有深入的认识和掌握。然而，对面上的多点试验

资料在推荐施肥中应用的深入探讨和规律总结则是

其弱点，这也是为什么众多“3414”试验资料至今

未能被很好地归纳总结的一个关键技术原因。

同时，在推广应用上，这种源自欧美发达国家

规模化农业生产条件下的测土推荐施肥技术，面对

我国耕地高度分散经营的农业生产实际时，在取

土、测土过程中经常会遇到目前还难以克服的难

题[6]。主要体现在两个方面：1) 由于耕地高度分散经

营和复种指数高，农户间栽培管理水平存在差异，

造成土壤肥力空间变异大，代表性土样采集难；2) 为
了获得较高精度的推荐施肥量，必须加大土样采样

密度，结果造成测土费用高、耗费时间长和常误农

时等问题。实际上，这种状况就如同在火车站需要

高效快速进行旅客身份识别，通过对旅客采集生物

样品进行 DNA 测序来鉴别身份的技术，虽然结果准

确和无异议，但在这种场合并不实用，而人脸模式

识别技术则满足了准确和快速通关的客观需要。

因此，在推荐施肥技术领域，仅仅停留在通过

“测土”技术手段深入研究和掌握土壤肥力状况、

作物需肥规律和推荐施肥三者间关系是不够的，我

们还需要在此基础上，应用高度发达的信息技术和

计算机技术对研究结果进行深度总结和挖掘，提出

普通用户就能使用的高效、快速和准确的肥效参数

识别和推荐施肥新技术，才能满足广大农户的实际

应用需要。

3.2    统计模式识别技术的应用

统计模式识别理论和技术的发展和成熟，为我

们解决“测土”难题提供了一个新思路。在构建了

区域作物施肥类别后，对于该区域内某个田块或几

个临近田块的推荐施肥应属于哪个施肥类别呢？这

就涉及到施肥类别归属的判别问题。根据统计模式

识别理论[16]，解决的办法是，先对区域内各个施肥类

别的相关观测指标进行统计分析，确定每个施肥类

别的统计特征，再把未知施肥类别田块的相关指标

与这些已知施肥类别的统计特征进行比较，把它们

归类到统计特征最相近的一个已知施肥类别中去，

进而提出施肥建议。因此，可以采用具体地块上一

年度或前 2～3 年的相同作物氮、磷、钾施肥量与产

量，结合地块肥力信息等数量指标，作为施肥类别

归属判别和推荐施肥的依据。

这一技术路线的准确性如何是人们最为关心的

问题。本文初步研究表明，这个问题应从应用层面

和技术层面两个方面来考虑。在应用层面，如果用

户在施肥识别系统使用过程中逐渐养成记录田间资

料档案的习惯，由此得到的数据质量将明显提高。

在技术层面，在确保两两类别间的关键指标均值具

有显著差异的前提下，将闽东南地区的早稻划分为

6 个施肥类别，训练样本的回代误判率和交叉误判率

平均只有 1% 左右，预留的 84 个处理的氮、磷、钾

表 6   预留 6 个试验点贝叶斯判别函数判别的施肥类别

Table 6   Fertilization categories of the reserved six trial sites attributed by the Bayesian discriminant function

试验点

Trial site

观测结果 Monitored result 判别结果 Discriminant result

样本数

Sample No.
所属类别

Fertilization category
归入所属类别样本数

Sample No. in the category
归入其它类别样本数

Sample No. in other category
平均准确率 (%)
Average accuracy

T1 14 3 11 3 81.0

T2 14 4 13 1

T3 14 5 14 0

T4 14 1 11 3

T5 14 6 10 4

T6 14 6   9 5
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施肥量及其产量试验资料的施肥类别归属的判别正

确率达到 81.0%。但是，如果原始数据未经标准化处

理就建立判别函函数，回代误判率和交叉误判率则

分别高达 34.5% 和 41.3%。结果表明，数据标准化处

理是提高判别正确率的重要手段。

判别分析的另一种常用方法是距离判别法[18]，利

用该法和本文的 80 个试验资料作为训练样本来检验

表 1 预留资料的判别准确性，结果判别正确率只有

69.0%，显示不同方法的判别准确性有较大差别。因

此，选择合适的判别方法是提高判别准确性的另外

一个重要途径。由于统计模式识别的具体数学方法

很多[16]，在将来的工作中，我们应根据不同区域的田

间肥效试验资料，深入探讨不同方法的专业适用性

和可行性。此外，提高判别准确率的另一个关键技

术是正确建立作物施肥类别。

3.3    区域作物施肥类别的构建

统计模式识别技术在推荐施肥中应用的前提是

正确地建立区域作物施肥类别。聚类分析是定量分

类的最常用方法，但聚类结果的谱系图只给出了各

个试验点的亲疏关系，本身并没有给出具体分类。

本研究表明，闽东南地区早稻氮磷钾施肥类别的有

效分类数为 6 个。这种以施肥量和早稻产量为指标

依据的施肥类别划分方法具有简单实用的优点。但

是，要了解不同施肥类别的土壤养分状况，还需要

结合土壤测定。

区域作物施肥类别应该划分多少类？以往大都

根据专业知识结合个人经验划分为 3～6 个类别，然

后按照不同类别所属试验点的田间试验资料进行归

纳总结[4–5]。显然，这种方法带有明显的人为因素的

影响。本研究表明，施肥类别数取决于：1) 类别的

代表性，即某个类别的试验数不能太少；2) 类别间

的关键指标均值差异达到统计显著水平；3) 预留样

本类别归属的判别正确率达到 80% 以上 [18]。这样，

我们就能将区域作物施肥类别划分建立在严格的定

量分类基础上，使每个施肥类别都具有鲜明的统计

学意义，这是提高施肥类别归属判别准确性的一个

关键点。

本研究所涉及的闽东南地区，在农业生产条件

和早稻栽培管理水平等方面差异不大，因而在建立

早稻施肥类别时仅考虑氮磷钾施肥量及其产量作为

指标依据，就能达到 81.0% 的判别准确率。可以设

想，如果研究所涉及的地理区域较大，导致生产条

件和生产水平有明显差异时，为使判别准确率达到

满意水平，在确定施肥类别时，土壤肥力信息、生

态环境条件等地点变量就将变得很重要而不可忽略。
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